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中 国 和 美国 红火 蚁 毒 脾 生物 碱 组 分 的 比较 分 析 
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摘要 :【 目 的] 比较 两 个 人 侵 地 红火 蚁 Solenopsis invicta 毒 腺 生物 碱 成 分 及 相对 含量 的 地 区 间 差 异 。【 方 法 】 以 在 中 
国 广 东 省 惠州 、 广 州 、 深 圳 、 东 莞 、 珠海 和 美国 阿拉 巴 马 州 采集 的 红火 蚁 工 蚁 为 材料 , 用 正己 烷 溶 剂 浸 提 48 h 获 
FREM, 将 浸 提 液 进 行 硅胶 柱 层 析 分 离 , 用 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 (GC-MS ) 分 析 其 所 含 的 生物 碱 成 分 及 其 相对 
含量 。【 结 果 】 红 火 蚁 毒 腺 生物 碱 含 顺 式 生 物 碱 组 分 和 反 式 生物 碱 组 分 。 通 过 总 离子 图 对 比 ,， 得 到 了 7 种 顺 式 生 
物 碱 、8 种 四 和 氨 吡 啶 和 7 种 反 式 生物 碱 , 并 计算 得 到 这 些 组 分 的 相对 百 分 含 量 。【 结论 中 国 广东 省 5 个 地 区 红火 
蚁 生物 碱 组 成 无 差别 ,相对 含量 略 有 差异 , 惠州 种 群 和 深圳 种 群 差别 最 大 , 其 他 地 区 间 没 有 差别 。 中 美 两 国人 侵 
地 的 红火 蚁 种 群生 物 碱 成 分 种 类 无 差别 , 其 各 个 组 分 之 间 相 对 含量 略 有 差异 , 美国 阿拉 巴 马 州 种 群 与 中 国 闪 圳 种 
群 各 组 分 相对 含量 差别 最 大 , 与 中 国 广州 种 群 差别 最 小 。 男 外 , 在 检测 的 中 国 广 东 样 品 中 , 只 确认 了 红火 蚁 的 存 
ТЕ, 提示 杂 合 蚁 与 黑 火 蚁 还 未 传人 中 国 。 
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Comparative analysis of venomous alkaloids in workers of the red 
imported fire ant, Solenopsis invicta ( Hymenoptera: Formicidae ) ，from 


China and the United States 

GUAN Di”, LIAO Xiao-Lan , CHEN 14°* (1. College of Bio-safety, Hunan Agricultural University , 
Changsha 410128, China; 2. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and 
Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to determine the geographical differences in the components and 
relative contents of venomous alkaloids in the red imported fire ant, Solenopsis invicta , from two invaded 
areas. | Methods] Workers of 5. invicta were collected from USA and South China, and then extracted 
with HPLC grade hexane followed by GC-MS analysis. The chemical identity of GC peaks was identified 
and their relative percentage content was obtained. [Results] The cis alkaloids and trans alkaloids from 
body extract of fire ant workers could be readily separated by silica gel column chromatography. By using 
GC-MS technique, 7 cis alkaloids, 8 piperideines, and 7 trans alkaloids were identified from alkaloid 
fractions of fire ant colonies collected in the invaded areas of USA and China. The relative percentage 
contents of these components were different in different degrees between the USA populations and the 
South China populations. [ Conclusion ] The chemistry of venom alkaloids of the red imported fire ant 
between USA and China is quite similar. Only S. invicta is found in China, suggesting that S. richteri 
and hybrid fire ants may have not invaded China yet. 
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27 К AX Solenopsis invicta Buren }8 F IX W Н 家 , 在 20 世纪 30 年 代 初 期 传人 美国 。 和 人 入侵 红火 蚁 
( Hymenoptera) , WX P} (Formicidae ) 切 叶 蚁 亚 科 ”通过 婚 飞 、 随 商品 运输 等 方式 传播 到 新 的 地 区 , 已 
(Myrmicinae) , KAUR боіелергіз., 2 НЕТ ЗЕН 13 个 州 。 并 于 2004 年 前 后 传人 
美洲 巴 拉 纳 河流 域 的 巴西 巴拉圭、 阿根廷 等 国 ”我国 台 湾 、 广东 吴川 ,随后 在 香港 、 澳门 、 福 建 、 淹 
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南 、 广 西 等 地 区 相继 发 现 ( 曾 玲 等 , 2005; 莫 仁 浩 
等 , 2006; AIRS, 2011). ЖИЛЯНКА, 
对 建筑 、 电 力 设施 、 通 讯 系 统 都 有 相当 大 的 威胁 ， 
而 且 破 坏 生 态 物 种 多 样 性 , 是 一 种 非常 危险 的 入侵 
生物 。 红 火 蚁 具有 很 强 的 攻击 性 , 对 人 最 直接 的 危 
害 就 是 它们 的 玻 咬 行为 会 造成 局 部 强烈 的 灼 烧 感 
(因此 而 得 名 为 “ 火 ” 蚂 蚁 ), 后 来 会 形成 一 个 日 色 


的 小 脓 包 , ОСЕ ИТЕН A PI RE ЖИ ЕБ 
亡 。 红 火 蚁 的 强大 毒 力 与 其 毒 腺 分 泌 物 密切 相关 。 


红火 蚁 的 毒 腺 分 泌 的 化 合 物 主要 是 生物 碱 , 储藏 在 
кН, 通过 尾部 的 歼 针 释放 出 来 (MacConnell et 
al., 1970, 1971), 这 些 生物 碱 具有 灭 菌 、 杀 上 虫 等 功 
能 ( Blum et al., 1958); 。 入 侵 红 火 蚊 毒 腺 的 主要 成 
分 是 2- 甲 基 -6- ЭСТЕ 这 些 哌 啶 生 
物 碱 有 两 个 手 性 中 心 , 存在 立体 异 构 现象 。 其 中 ， 

顺 式 生物 碱 构 型 为 (2R, 65), 反 式 构 型 为 (2R， 
6R) (Leclercq et al., 1994), KIN Æ ЕКА E 
要 成 分 包括 7 种 顺 式 生物 碱 和 5 种 反 式 生物 碱 
(Chen апа Fadamiro，2009a，2009b ) 。 本 人 研究 对 采 
目 中 国 红火 蚁 发 生地 广东 省 内 5 个 不 同 地 区 和 美国 
阿拉 巴 马 州 的 红火 蚊 毒 腺 生物 碱 成 分 进行 GC-MS 


分 析 ， 比 较 分 析 采 目 中 国 的 红火 蚊 毒 腺 组 分 和 组 分 
含量 的 地 区 间 差 异 , 以 及 中 国 和 类 国 两 地 的 红火 凡 
毒 腺 组 分 和 组 分 含量 的 差异 ,探讨 新 人 侵 地 生存 环 
境 对 红火 蚁 每 腺 生物 碱 成 分 这 一 化 学 性 状 的 影响 。 


1 材料 和 方法 


1.1 材料 

1.1.1 供 试 虫 源 : 实验 所 用 红火 蚁 S. invicta 中 国 
种 群 采 自 广东 省 广州 、 东 莞 、 深圳 、 惠 州 、 珠 海 等 
地 。 美 国 种 群 采 目 美国 阿拉 巴 马 州 (Alabama， 
USA) ЖЖК. ЖЕМІН, 选用 25L 的 逆 
料 储 物 盒 ， 在 侧 壁 上 涂 上 适量 Fluon® (ІСІ, 
Wilmington, DE) , 防止 蚂蚁 逃跑 。 采 集 到 的 蚂蚁 在 
室内 搁置 2 d 后 , ОИК” ИА ЕНЕ 
出 , 令 其 建造 人 工 蚁 策 。 以 "水 试管 " 提供 清水 和 
10% 的 蜂蜜 水 , 每 天 每 代 投 放 3 ~5 涉 黄 粉 忠 
Tenebrio molitor( ЕЖ ЕЕ, 2006). 

1.1.2 主要 仪器 : 美国 Agilent Technologies 公司 
7890A 气相 色谱 仪 (GC) 和 7890A-5975C 气相 色谱 - 
质谱 联 用 仪 (GC-MS)。 


表 1 红火 蚁 样品 采集 信息 


Table 1 Sampling data of Solenopsis іпуісіа colonies from Guangdong, southern China апа USA 





序号 来 源 经 度 / 纬 度 
Хо. Origin Longitude/ Latitude 
1 东莞 Dongguan Е113°39. 687'/N22°59. 497' 
2 东莞 Dongguan Е113°40. 783'/N23°00. 782' 
3 东莞 Dongguan E113°40. 877'/N23°00. 872! 
4 深圳 Shenzhen E113°40. 926'/N23°00. 946' 
5 深圳 Shenzhen E113°40. 926'/N23°00. 946' 
6 深圳 Shenzhen E113°40. 926'/N23°00. 946' 
7 深圳 Shenzhen E113°40. 926'/N23°00. 946' 
9 惠州 Huizhou E114°15. 571'/N23°11.397' 
10 惠州 Huizhou E114°15. 560'/N23°11.410' 
11 惠州 Huizhou Е114°04. 776'/N23°10. 239” 
12 惠州 Huizhou E114°04. 773'/N23°10. 253’ 
13 珠海 Zhuhai Е113°32. 819'/N22°22. 192' 
14 珠海 Zhuhai Е113°32. 807'/102°22.217' 
15 珠海 Zhuhai Е113°32.773'/102°22.196' 
16 珠海 Zhuhai Е113933.020"/У22922. 601' 
18 广州 Guangzhou Е113921.652!/У2399,751! 
19 广州 Guangzhou E113°24. 421'/N23°9. 253” 
20 广州 Guangzhou Е113°21.481'/1023°9. 531’ 
21 REE үү85°29. 280'/123°35.400' 


Alabama, USA 


KERK 采集 时 间 采集 人 

Number of nests Collecting date Collectors 
2 2011. 5 
1 2011. 5 
1 2011. 5 
1 2011. 5 
1 2011. 5 
1 2011. 5 ЕЖ, 
1 2011. 5 Жаа, 
1 2011.5 ЖШ, 
1 2011. 5 陈 立 
1 2011. 5 Wang L, 
1 2011. 5 Zhu HY, 
1 2011. 5 Guan D, 
1 2011. 5 Chen L 
1 2011. 5 
1 2011. 5 
2 2011. 5 
1 2011. 5 
1 2011. 5 
4 2011. 11 
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1.2 ”红火 蚊 毒 腺 生物 碱 样品 制备 与 分 离 

称 取 1 g 供 试 工 蚁 置 于 -20Y 的 冰箱 中 1 h, W 
出 后 用 3.5 mL 色谱 纯 级 正己 烷 浸 提 48 h, 取出 漫 
提 液 , 加 入 少量 无 水 硫酸 钠 处 理 12 h 后 , МІН ИЯ, 
气 吹 至 1 mL, 置 于 4% 冰箱 冷藏 备用 。 取 1.0 mL Т. 
蚁 淄 提 液 , 用 硅胶 柱 层 析 法 (20.0 g 300 ~400 HFE 
胶 载 入 直径 17 mm HAR) DAEM HE Chi 
与 丙酮 按 比 例 冲 洗 硅胶 柱 , 每 管 收集 2 mL 为 一 个 
流 分 , 然后 用 GC 测定 每 个 流 分 的 化 学 成 分 (Chen 
апа Fadamiro,，2009a,，2009b ) 。 柱 层 析 分 离 所 收集 
的 流 分 样品 用 Agilent 7890A 气相 色谱 仪 进行 分 析 ， 
色谱 柱 为 HP-5MS 毛细 管 柱 (30 m x0.25 mm x 
0.25 um film thickness, Agilent Technologies) ， 进 样 
量 2 uL, 无 分 流 进 样 。 进 样 口 温度 2700, 程序 升 
温 为 起 始 温 度 909, 1 15%C/min 的 速率 升 至 
270%C ,保持 16 min。 检 测 需 为 火焰 离子 检测 需 
(FID)。 将 СС 色谱 图 相同 或 相近 的 收集 流 分 合并 
成 一 个 流 分 , 一 共 得 到 3 个 不 同 的 流 分 。 
1.3 红火 蚊 毒 腺 生物 碱 组 分 鉴定 

经 过 GC 分 析 合 并 得 到 的 流 分 再 用 CC-MS 进 
行 鉴定 。GC-MS 的 色谱 柱 为 HP-5MS 毛细 管 柱 
(30 m x0.25 mm х0. 25 um film thickness, Agilent 
Technologies ) ， 进 样 量 1 uL, 无 分 流 进 样 。 进 样 口 
温度 250%C ,程序 升温 为 起 始 温 度 90°С, 保持 
1 min, ЁД 10C/min 的 速率 升 至 160% ,再 由 160%C 
р 3C/min 的 速率 升 至 250%C ,保持 2 min。 电 离 方 
AN ЕІ, 电离 能 量 为 70 eV， 离子 源 温度 为 230C， 
质量 扫描 范围 50 ~ 500 апа, RANNAT, 流速 为 
1 mLZmin。 火 蚁 浸 提 物 的 第 一 个 流 分 是 表皮 碳 氢 
化 合 物 , 剩 下 的 两 个 流 分 通过 对 比 已 经 发 表 的 毒 腺 
生物 碱 数据 ,确定 为 生物 碱 类 化 合 物 。 与 发 表 的 火 
蚁 毒 腺 生物 碱 质 详 离子 碎 片 对 比 , 可 以 鉴定 出 相应 
的 生物 碱 组 分 的 结构 。 

红火 蚁 毒 腺 生物 碱 各 个 组 分 的 相对 百 分 售 量 测 
定 : 将 从 美国 阿拉 巴 马 州 及 中 国 广 东 省 惠州 、 广 
ЖӘН, 26. 珠海 采集 的 工 蚁 (每 个 地 点 采集 4 
Ж.) ДЕЕ 1.0, 通过 柱 层 析 分 离 及 GC-MS $ 
测 得 到 相应 的 生物 碱 流 分 。 各 生物 碱 组 分 色谱 峰 积 
分 面积 的 相对 百分比 就 是 其 相对 百 分 含 量 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

红火 蚁 中 国 种 群 5 个 地 区 毒 腺 生物 碱 各 个 组 分 
的 具体 百 分 合 量 差异 采用 Tukey-HSD 多 重 比 较 检 
测 差 异 显著 性 (P<0.05); 红火 蚁 美国 种 群 分 别 与 
中 国 各 个 地 区 之 间 的 比较 采用 Dunnett (Е ) 检测 比 


较 差 异 显著 性 (P <0.05); 采用 统计 软件 SPSS 进 
行 分 析 (SPSS 17.0, SPSS Inc., USA), 


2 结果 与 分 析 


21 国内 S$ 个 地 区 红火 蚊 生 物 碱 组 成 的 比较 

对 广东 省 5 个 不 同 地 区 的 红火 蚊 种 群 直 接 用 正 
己 烷 浸 提 48 h 得 到 生物 碱 提取 物 , 通过 正己 烷 与 两 
酮 混合 溶剂 洗 脱 硅胶 柱 后 得 到 3 类 重要 的 红火 蚁 浸 
提 物 成 分 , 分 别 是 表皮 矶 氢化 合 物 、 顺 式 生 物 碱 流 
分 和 反 式 生物 碱 流 分 。 其 中 , 顺 式 生物 碱 流 分 中 还 
含有 在 哌 啶 环 上 有 一 个 双 键 的 四 和 氢 吡 啶 类 生物 碱 
成 分 。 

通过 对 20 巢 火 蚁 浸 提 物 柱 层 析 分 析 , 得 到 生 
物 碱 CC RIRE, 各 个 地 区 的 毒 腺 生物 碱 成 分 没有 差 
эт, 主要 的 7 种 顺 式 生物 碱 成 分 、8 Ц = ПЕ 
生物 碱 和 7 种 反 式 生物 碱 成 分 列 于 表 2。 从 图 1 和 
表 2 可 以 看 出 , 组 分 2, 4, 8, 9 和 11 在 顺 式 生物 碱 
流 分 中 占 主要 部 分 , 相对 百 分 含量 和 约 为 70% ; 组 
分 2', 4 和 8' 在 7 种 反 式 生物 碱 组 分 中 占 主 要 部 
分 ,相对 百 分 含量 和 约 为 83% (403). 
2.2 国内 $ 个 地 区 红火 蚁 毒 腺 生物 碱 组 分 的 含量 
比较 

对 广东 省 5 个 地 区 红火 蚁 种 群 的 两 类 生物 碱 含 
量 的 测定 结 采 表明 ( 表 2 和 3) , 组 分 3, 5,6,7, 13 
和 15 НАН, 含量 较 低 , 而 且 在 反 式 生 
物 碱 流 分 中 没有 明显 可 见 的 对 应 峰 ( 图 1) 。 顺 式 生 
物 碱 流 分 中 , 主要 组 分 2, 8, 9 和 11 的 含量 范围 分 
别 为 19. 25% ~ 22. 83%, 9. 48% ~ 16. 71%, 
14. 50% ~ 17. 76% 和 11. 20% ~ 19.49% ; 反 式 生物 
碱 流 分 中 ,主要 组 分 2 , 4, 8 A10 RHEEN 77 
别 为 29. 67% ~ 51. 34% ，13. 50% ~ 19. 71% 和 
28.12%~36.15% 。 通 过 Tukey-HSD 多 重 检测 比较 
分 析 , 5 个 地 区 工 蚁 毒 腺 生物 碱 组 分 含量 存在 差 
Яя; 其 中 , 顺 式 生物 碱 流 分 中 , 组 分 8 在 惠州 采集 
的 红火 蚁 工 蚁 毒 腺 生物 碱 中 相对 百 分 含 量 最 高 ,为 
16. 17% ; 深圳 红火 蚁 含量 最 低 ， 只 有 9.48% , 在 其 
他 地 区 的 相对 百 分 含量 介 于 两 着 之 间 。 组 分 工 即 
2- 甲 基 -6- 十 一 烷 基 哌 听 ) 的 含量 在 5 个 地 区 平行 
[Н] эЛ Л ЖК, 可 能 与 蚁 梨 的 类 型 ( 即 单 蚁 后 型 
MEER) 及 蚂蚁 的 个 头 大 小 有 关 , 没有 明显 的 
比较 特征 , 还 有 待 进一步 的 研究 。 反 式 生 物 碱 流 分 
F, 组 分 2', 4 ,8 和 10 的 含量 在 区 域 之 间 有 上 所 差 
异 , 组 分 2' 在 深 圳 采集 的 蚁 巢 中 含量 要 高 于 其 他 地 
区 , 组 分 4 , 8 和 10“ 在 惠州 、 广 州 的 含量 要 高 于 深 
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圳 、 东 莞 及 珠海 。 其 他 生物 碱 各 组 分 的 百 分 含 量 在 
不 同 地 区 间 均 无 显著 差异 (已 >0.05)( 表 3) 。 
2.3 中 美 两 个 入 侵 地 红火 蚊 的 生物 碱 组 成 和 含量 
的 比较 

从 图 1(A) 可 以 看 出 , 红火 蚁 美国 种 群 的 顺 式 
生物 碱 和 四 氧 吡啶 类 生物 碱 成 分 在 种 类 上 和 中 国 种 
群 5 个 地 区 样品 的 相同 , 含量 较 高 的 13 个 组 分 分 
别 为 1, 2, 3, 4, 5,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 和 
15。 通 过 Dunnet (E) 检测 ， 发 现 美 国 种 群 中 组 分 
2,8, 10, 13 和 14 的 百 分 含 量 与 中 国 种 群 差 异 显 车 
(Р<0.05), 除了 组 分 2 低 于 中 国 种 群 之 外 , 其 他 
几 个 组 分 的 百 分 含 量 均 高 于 后 者 ( 表 3) 。 美 国 种 群 
组 中 分 2 含量 为 12.94% ; ҚИЯ, Ж. Ж 
比较 为 差异 显著 (已 <0. 05 ) , 与 其 他 两 个 地 区 的 差 
异 为 不 显著 (已 >0.05 ) ; 组 分 8 含量 为 18.92% , 与 
深圳 、 东 莹 种群 差 异 显 著 ( 忆 <0.05) , 与 其 他 3 个 
地 区 的 种 群 差异 不 显著 (PP >0.05); 组 分 10 含量 ， 





56% 


5.49%, ЕНІ, ЖЕЕ e m A (Р < 
0.05), 与 其 他 两 个 地 区 的 种 群 差异 不 显著 ; 组 分 
13 含量 为 2.78% , BRKE 珠海 、 患 州 和 深圳 种 群 
差异 显著 (P<0.05), 与 广州 地 区 的 种 群 差异 不 显 
车 (P>0.05)。 

图 1(B) 显 示 , 红火 蚁 美国 种 群 的 反 式 生物 碱 
化 学 成 分 在 种 类 上 与 中 国 种 群 的 相同 , 以 1', 2”, 
4', 8' 和 10' 为 主要 成 分 ; 反 式 生物 碱 中 , 通过 
Dunnet (E) WM, 发 现 美国 种 群 中 组 分 1', 4', 8' 和 
10 “的 含量 要 略 高 于 中 国 种 群 , 组 分 2' 偏 低 , 其 他 各 
组 分 的 百 分 含 量 均 无 显 兰 差异 (PP 二 0.05)。 美 国 种 
群 中 组 分 1' 的 含量 为 1.83% , 与 惠州 、 次 圳 地 区 种 
群 差异 显著 (P<0.05); 组 分 2 和 8 的 含量 分 别 为 
27.98% 和 37. 19%, 均 与 深圳 种 群 差异 显著 (P < 
0.05); 组 分 4 和 10' 的 含量 分 别 为 19. 55% 和 
12.85% , 都 与 深圳 、 东 莞 地 区 种 群 差异 显著 (P < 
0.05)( 图 1: В; 383). 
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图 1 红火 蚊 工 蚁 顺 式 (A) 和 反 式 生物 碱 (B) 流 分 总 离子 色谱 图 


Fig. 1 


Total ion chromatograms of the cis ( А) and trans ( В) alkaloid fractions of the body extract from 


workers of the red imported fire ant, Solenopsis invicta from different areas 


编号 对 应 的 化 合 物 组 成 列 于 表 2。The peak numbers correspond to those listed in Table 2. 
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3 讨论 


ТКА, 能够 分 泌 毒 液 , 具有 强烈 的 
进攻 性 , 在 与 本 地 蚂蚁 的 竞争 中 有 一 定 的 优势 
(Solley et al., 2002), ， 毒 腺 生物 碱 与 红火 蚁 能 够 成 
功 入 侵 并 定 殖 有 重要 关系 。 本 研究 采用 正己 烷 溶剂 
提取 两 个 人 侵 地 6 个 不 同 地 区 红火 蚁 工 蚁 毒 腺 生物 
碱 , 通过 GC 与 GC-MS 分 析 , 鉴定 了 哌 啶 类 生物 碱 
成 分 。 通 过 各 个 蚁 巢 表 皮 碳 氢化 合 物 和 生物 碱 成 分 
的 检测 , 验证 了 所 采 蚁 桌 均 为 红火 蚁 (Fadamiro et 
al., 2009 ) 。 通 过 分 析 采 集 的 20 KAK, 得 到 相 
对 百 分 含 量 较 高 的 几 个 组 分 , 顺 式 生 物 碱 中 为 2- 甲 
基 -6-(4'- 十 三 烯 ) 哌 啶 、2- 甲 基 -6-(6”- 十 四 烯 )-A…- 
哌 啶 和 2- 甲 基 -6- 十 五 烷 基 -A“- 哌 啶 ; 反 式 生物 碱 
中 为 2-Ҥ 3-6-(4'- = т) 哌 啶 、2- 甲 基 -6-(6"- 十 
五 烯 ) 哌 啶 和 2- 甲 基 -6- 十 三 烷 基 哌 啶 。 

红火 蚁 自 入 侵 中 国 广 东 以 来 , 惠州 、 广 州 、 东 
党、 深圳 、 珠 海 等 地 均 为 红火 蚁 疫 区 , 经 过 近 8 年 
的 传播 和 繁殖 ,各 个 地 区 的 红火 蚁 定 殖 能 力 都 很 强 
劲 。 其 中 惠州 和 次 圳 红火 蚁 毒 腺 生物 碱 组 分 的 含量 
差别 最 大 , 其 他 地 区 基本 没 差 别 。 美 国 种 群 与 中 国 
5 个 地 区 的 种 群 相 比 ,其 工 蚁 毒 腺 生物 碱 组 分 种 类 
没有 差别 , 含量 却 有 所 不 同 。 通 过 比较 发 现 , 美国 
阿拉 巴 马 州 红火 蚊 种 群 毒 腺 生物 碱 组 分 含量 与 中 国 
深圳 地 区 差异 最 大 , 与 广州 地 区 无 差别 。 

2000 -2005 Ж, 中 国 和 美国 的 贸易 频繁 , 红火 
蚁 在 2003 年 由 美国 南部 几 个 州 传 至 中 国 台 湾 ， 
2004 年 传 至 中 国 广 东 省 吴川 市 , 然后 传 至 香港 、 澳 
门 、 深 圳 、 珠 海 、 东 莞 、 惠 州 、 广 州 、 中 山 等 地 
(Ascunce et al., 2011, Yang et al., 2012), ЖЕ 
ETIEN ЕН Е REEM, 对 于 研 
究 红 火 蚁 入 侵 能 力 和 生态 适应 性 有 积极 作用 。 在 美 
Е, ЖӘМИ ЖАМ, 即 黑 火 蚁 与 杂 合 蚁 ,它们 
毒 脾 生 物 碱 的 组 成 合 量 与 红火 蚁 有 差异 。Morrison 
(2000) 发 现 杂 合 蚁 与 红火 蚁 群体 竞争 中 , 前 者 死亡 
率 较 高 。 在 美国 的 火 蚊 疫情 中 , 黑 火 蚁 的 危害 并 没 
有 红火 蚁 严重 , 定 殖 能 力也 相对 较 弱 ， 毒 脾 生 物 碱 
是 火 蚁 攻击 危害 的 主要 毒素 成 分 , 不 同 种 火 蚁 间 生 
物 碱 成 分 差异 在 一 定 程度 上 可 能 影响 了 火 蚁 的 人 侵 
定 殖 能 力 。 另 外 , 通过 化 学 分 析 手 段 对 中 国 地 区 火 
蚁 表皮 氧化 物 和 毒 腺 生物 碱 成 分 进行 检测 ,对比 已 
发 表 的 火 蚁 属 生 物 碱 及 表皮 碳 氢化 合 物 成 分 , 并 没 
有 发 现 黑 火 蚊 及 杂 合 蚁 的 存在 (Vander Meer et al., 
1985; 作者 未 发 表 数 据 ) ,提示 黑 火 蚁 和 杂 合 蚁 还 
未 传人 中 国 。 
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